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摘要: 以蓝斑背肛海兔( Notar chus Leachii cir rosus Stimpson, NLCS)为实验材料, 研究 NLCS 经人工海水净化前后,
NLCS 各器官组织中有机态(结合态) /无机态(游离态)重金属含量相对比值及变化趋势, 提出组织细胞中的有机态/无
机态重金属比值参数,适合于监测流动海水中各类重金属污染程度及危害性的看法.实验结果发现, NLCS 受铜盐污染
后,海兔器官组织内的有机态/无机态重金属的比值应低于 0. 85; 受 Cd、Pb 和 Ag 盐分别污染后, NLCS 各器官组织中的
有机态/无机态的 Cd、Pb和 Ag相对含量比值, 分别为 1. 43~ 1. 55、1. 47~ 2. 05 和 1. 78~ 1. 89; 金属 Mn 的安全比值很
高,但它的阈值却低于 10. 21. NLCS 各器官组织中有机态/无机态重金属相对比值可作为连续监测流动海水中重金属污
染程度及危害性的新颖标志参数,它比选用直接分析动植物及微生物机体中总金属含量作为评价环境污染程度的经典
分析法,更为科学且合理, 并具有潜在的应用前景.
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1. 1  仪器设备与试剂
仪器设备: 电感耦合等离子体质谱仪( ICP-M S,型
号 DRC-e, 美国 PE 公司产品) ; 微波消解系统(型号
MARS5) ;超速冷冻离心机( Beckman,美国) .
试剂和材料: 硝酸(分析纯) ; 人工海水配方: 1 L
水中含 NaCl 28 g, M gCl2 # 6H 2O 5 g , KCl 0. 8 g,
CaCl2 # H 2O 1. 2 g , 试剂均为分析纯. 蓝斑背肛海兔
( NLCS)捕获于福建省厦门市内海浅滩区域. 每只海
兔净重在 100~ 150 g 之间,海兔属于雌雄同体软体动
物,在实验过程中不存在性别差异性.
1. 2  方  法
1. 2. 1  样品制备
取 10 只未经净化的 NLCS, 迅速解剖且分离
NLCS 的肝、肌肉、神经节和心脏组织作为污染组样
品.另取 10只经无污染海水净化 3 d后的 NLCS作为
净化组,并获取各组织作为净化组样品.将污染组和净
化组的各组织剪成碎块后, 直接研磨成浆液(约为 5
min) ,随后,将浆液直接转移到 1. 5 mL 离心管中, 以
12 000 r/ m in 的转速,离心 5 m in, 取上清液.用 Brad-
ford方法测定各组织浆液的总蛋白浓度, 根据总蛋白
质含量不同,调整各组织上清液总体积为同一恒定体
积( 5. 0 mL) . 以 800 000 @ g 速度离心各组织上清液
30 min,收集上清液和沉淀物(蛋白质和核酸等) .所收
集的样品均转移到 6 mL 容量瓶内,添加 HNO 3溶液,
最终定容为 6. 0 mL.
对已定量的上清液和沉淀样品进行微波消解. 消
解条件为: 在 0~ 15 min 内,消解温度升至 180 e , 消
解功率 1 200 W,消解时间 10 m in. 样品消解后,再定
容至 25 mL, 备用.
1. 2. 2  ICP-MS分析
将待测的 Cu、Cd、Pb、A g、Mn 元素标准溶液稀释




2. 1  海兔肝和肌肉中重金属的含量与分布
各种重金属在海洋生物各器官中的累积量与分布
趋势均存在差异性, 尤其是肝脏.虽然多数动物的肝脏
只占动物组织质量的 6% ~ 10% ,却承担机体内 80%
以上的 Ag、Cd等重金属的代谢途径, 其它重金属元素




, 累积顺序为 Cu > M n> Ag> Pb > Cd
(图 1A) . 图 1A 结果指出, 海兔肝内的 Cu 总量异常
高,但海兔在人工海水中净化后,其肝脏内的 Cu含量
明显降低.其他重金属 Mn、A g、Pb 和 Cd 也均有类似
降低现象,但变化规律稍微不同于净化前,累积顺序为
Cu> A g> M n> Pb> Cd(图 1B) ,即 A g 含量相对高于
Mn的含量.这一现象说明了实验海兔在捕获前曾生









 图 1  各元素在肝脏的总含量
A.净化前; B. 净化后
F ig . 1  Total content o f different elements in liv er
 图 2  各元素在肌肉的总含量
A.净化前; B. 净化后
F ig . 2  Total content o f different elements in muscle
律是否有类似于肝脏的情况,本文选用海兔肌肉为研
究对象,分析净化前后该肌肉中重金属的含量及其分
布(图 2) .前人实验结果指出, 几种鲤鱼的肌肉组织中
积累的重金属顺序是 Cu> M n> Pb> Cd[ 8 - 9] ,从图2A
中可看出, 海兔肌肉中重金属累积顺序为 Cu> Ag>




组织中 Cd的含量反而略有所上升(图 2) ,其结果与岩





2. 2  海兔神经和心脏中重金属的含量与分布
图 3结果表明, 重金属在神经组织的累积顺序是
Cu> Mn> Ag> Pb> Cd(图 3A) , 净化后累积顺序是
Cu> A g> Pb> Mn> Cd(图 3B) . 净化后,海兔神经组
织中的Cd释放变化很小,这说明在神经组织内的Cd,
多数以有机态 Cd形式存在. 净化后, 海兔神经组织中
的 Pb含量不仅未降, 反而略微上升.据报道, 鱼净化
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 图 3  各元素在神经系统的总含量
A.净化前; B. 净化后
F ig . 3  To tal content of different elements in nerv e sys-
tem
后,它的神经组织中的 Cd和 Ag 含量反而上升,但 Pb
含量却不变
[ 11]
, 推测神经组织与 Cd和 Ag 的络合能
力较高,并形成不可逆释放, 在净化过程中, 随着处理
时间的推移,该神经组织进一步络合净化系统中的超
微量 Cd和 Ag ,从而略微提高神经组织中的 Cd和 Ag








现重金属的累积顺序是 Cu> M n> Pb [ 12- 13] .在中华鳄
鱼心脏内重金属累积顺序也是 Cu> M n> Pb> Cd[ 7] .
本文中海兔心脏中重金属的累积顺序是 Cu> M n>
Ag> Pb> Cd(图 4A) , 净化后重金属的累积趋势保持











化.图 5结果表明, 在肝脏组织中 B 所显示的比值明
显比 A 低, 可见净化后有毒性的有机态重金属比无机
 图 4  各元素在心脏的总含量
A.净化前; B. 净化后












一个值作为一个评价指标非常有意义. 表 1 中 Cu 的
比值在肝脏中为 0. 85, 是最低的, 而且在净化后比值
降低,这是一个解毒过程, 说明生理比值应该是低于
0. 85, Cd的生理比值是 1. 43~ 1. 55, Pb 的生理比值





 Tab. 1 The ratio o f or ganic t o ino rg anic in different tissues
pr e-depuration
组织 Cu Cd Pb  Ag  Mn 
肝  0. 85 | 0. 19 2. 05 | 8. 48 | 10. 21 |
肌肉 6. 76 | 1. 43 11. 95 | 5. 14 | 24. 59 |
神经 5. 16 | 2. 16 | 1. 47 1. 78 65. 79 |
心  3. 61 | 1. 55 | 0. 94 1. 89 | 27. 65 |
 注: / | 0表示净化后比值降低, 此比值是有害的.
随着对有机态重金属在器官内与活性物质结合后
对机体造成严重危害的深入认识, 人们认为仅从重金
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 图 5 4 大组织中有机态/无机态重金属的比值
A. 净化前; B.净化后
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Ratio of Organic to Inorganic Heavy Metals as a Potential Biomarker in
Organic Tissues for Evaluating Pollution Level in Seawater
FENG L-i jian, H UANG Lin, ZHUO Hu-i qin, HUANG H e-qing
*
( School of L ife Sciences, X iamen U niversit y, X iamen 361005, China)
Abstract: The exper imental materials of Notar chus L eachii cir r osus St impson ( NLCS) w ere treated w ith depurated seaw ater.
Then the r elativ e ratio and variation tr end o f org anic ( combined fo rm) to inorg anic ( disasso ciated form) heavy metal content in var-i
ous o rg anic tissues of NLCS w ere revealed and compared, r espectively. Results indicate that these ratio par amet ers ar e f it for monito-
r ing and evaluating var ious heavy metals for br inging bo th pollution level and cr isis in flow ing seawat er. T he exper imental results in-
dicated that the r atio o f o rg anic to ino rganic heavy metals in t he var ious o rg anic tissues of NLCS was lower than 0. 85 in t he contam-i
nation seaw ater of copper chlo ride. M oreover, another r elativ e ratios such as 1. 43~ 1. 55 ( Cd) , 1. 47~ 2. 05 ( Pb) , and 1. 78~ 1. 89
( Ag ) of o rganic to inor ganic heavy metals wer e found in the var ious org anic t issues o f NLCS w hile contaminated with Cd, Pb, and Ag
salts, r espectiv ely. Though the safe ratio of metal Mn showed relat ive high, its liminal v alue was low er than 10. 21. The relativ e r atio
values of or ganic to inor ganic heavy melts in var ious org anic t issues o f NLCS w ere novel biomarker s. They can be used to monito r the
cont am inat ion lev el of heavy metals and cr isis in the flowing seaw ater continuously . It is obvious that this approach is more accur ate
and science than t hat o f typical analytical methods such as to tal metal content in cell, animal, plant , micr oo rg anism as previously de-
scribed. So t his appro ach has the pot ential in application.
Key words: heavy metal; ino rg anic fo rm; or ganic form; environmental pollution; ratio; monitor
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